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ÝÍÅ��ÈÈ, ÇÀ�ßÄÛ È �ÀÇÌÅ�Û ÊËÀÑÒÅ�ÎÂÏ�È ÈÎÍÍÎÌ �ÀÑÏÛËÅÍÈÈ ÌÅÒÀËËÀÂ. È. Ìàòâååâ *, Ñ. À. Êî÷êèíÏîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.�àçâèòà òåîðèÿ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëà â âèäå íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ ñ ÷èñëîìàòîìîâ N � 5, îñíîâàííàÿ íà ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è íàõîäÿùàÿñÿ â íåïëîõîì ñîãëà-ñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå óäîáíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �îðìóë. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êëàñòåðîâ, çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîý��èöè-åíòîâ èîíèçàöèè è ïîëíûõ âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõìèøåíè. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïûëåíèå òâåðäûõ òåë ïðè èîííîé áîìáàðäè�ðîâêå èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ íàïðàâëåíèÿõíàóêè è òåõíèêè. Ñâÿçàíî ýòî ïðåæäå âñåãî ñ òåõíî�ëîãè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè â ìèêðî- è íàíîýëåêòðî�íèêå, êîñìè÷åñêîé è òåðìîÿäåðíîé òåõíîëîãèÿõ. Èñ�ñëåäîâàíèÿì ÿâëåíèÿ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ òâåðäûõòåë óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå (ñì., íàïðèìåð, îá�çîðû [1�6℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Ïðîäóêòûðàñïûëåíèÿ ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà àòî�ìîâ ìèøåíè, îäíàêî, êàê ïðàâèëî, â ñîñòàâå â çíà�÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûå íåé�òðàëüíûå àòîìû ìèøåíè. Òåîðèÿ ðàñïûëåíèÿ â âè�äå îäèíî÷íûõ àòîìîâ ìèøåíè õîðîøî ðàçðàáîòàíàè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áàçèðóåòñÿ íà òàê íàçû�âàåìîì êàñêàäíîì ìåõàíèçìå ðàñïûëåíèÿ. Ìåõàíèç�ìû æå ðàñïûëåíèÿ â âèäå ñâÿçàííûõ àòîìîâ ìèøå�íè (êëàñòåðîâ) ïðåäñòàâëÿþò, äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè, îáúåêò äèñêóññèè, ïîñêîëüêó íåóäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàþò îáðàçîâàíèå áîëüøèõ êëàñòåðîâ è ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿêëàñòåðîâ â ãàçîâûõ è ïëàçìåííûõ ñðåäàõ.Ïî ìåõàíèçìó ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò áîìáàðäèðó�þùåãî èîíà àòîìàì ìèøåíè ðàçëè÷àþò óïðóãîå èíåóïðóãîå ðàñïûëåíèå [1, 4℄ òâåðäûõ òåë. Â ðåæèìåíåóïðóãîãî ðàñïûëåíèÿ, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ðåà�ëèçóåòñÿ [5℄ ïðè âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ (äâèæó�*E-mail: matveev.vitor�pomorsu.ru

ùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 109 ñì/ñ) èîíîâ è ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïîòåðè ýíåðãèèèîíà ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû òâåðäîãî òåëà ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åéýíåðãèè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé àòîìàì òâåðäîãîòåëà. Â ðåæèìå óïðóãîãî ðàñïûëåíèÿ, ðåàëèçóþùå�ãîñÿ [1, 4℄, êàê ïðàâèëî, ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíà�ìè íåáîëüøèõ çàðÿäîâ ñ ýíåðãèÿìè îò íåñêîëüêèõåäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîýëåêòðîíâîëüò,ïåðåäà÷à ýíåðãèè íàëåòàþùåãî èîíà àòîìàì ìèøå�íè ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïðè óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ èîíà ñ àòîìàìè ìèøåíè ñ ïîñëåäóþùèìïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ïðè ðàçâèòèè êàñêàäàñòîëêíîâåíèé.Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèå ðàñïûëåíèÿèìåííî â óïðóãîì ðåæèìå. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàñ�÷åòû è ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâðàñïûëåíèÿ êðàéíå çàòðóäíåíû ïðåæäå âñåãî ìíî�ãî÷àñòè÷íûì õàðàêòåðîì çàäà÷è êàê íà ñòàäèè âíå�äðåíèÿ èîíîâ â òâåðäîå òåëî, òàê è íà ñòàäèè�îðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ � êëàñòå�ðîâ [7�9℄. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ðàñïûëåíèÿîáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíà�ìèêè [1; 3; 10�13℄, ïîçâîëÿþùèìè ïóòåì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåñòè äåòàëüíîå êîëè÷åñòâåííîåîïèñàíèå íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàñïûëåíèÿ. Ñëîæíîñòüïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëààòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìíîãîàòîìíûõ ïðîäóêòîâðàñïûëåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü âñõåìó ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðîöåññû �îðìèðî�820



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýíåðãèè, çàðÿäû è ðàçìåðû êëàñòåðîâ : : :âàíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ èðàññ÷èòûâàòü äèíàìèêó àòîìîâ ñîâìåñòíî ñ ðåøåíè�åì ìíîãî÷àñòè÷íîé êâàíòîâîé çàäà÷è äëÿ ýëåêòðî�íîâ.Èññëåäîâàíèÿì �îðìèðîâàíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòà�âà îäíîàòîìíûõ ðàñïûëåííûõ ëèáî ðàññåÿííûõ ïî�âåðõíîñòüþ ìåòàëëà ÷àñòèö ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëü�íîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [6, ññ. 137�236℄. Ìåõàíèçìæå �îðìèðîâàíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ïîëèàòîìíûõ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ìåíåå èññëåäîâàí [14�17℄ êàê òå�îðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàäåæíûå àð�ãóìåíòû â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà êëàñòå�ðîîáðàçîâàíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàê è íå ïðè�âåäåíû, â òîì ÷èñëå è ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî òàêîé ìå�õàíèçì äîëæåí îáúÿñíÿòü òàêæå çàðÿäîâûé ñîñòàâ,ìàññ-ñïåêòðû è ýíåðãîðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ ïðî�äóêòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåãèñòðà�öèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òåõíè÷åñêîì ñìûñëå ñó�ùåñòâåííî ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãèñòðàöèåé íåé�òðàëüíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì ÷àñòî ïðîöåññû �îðìèðî�âàíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà, ò. å. ïðîöåññû ýìèññèè çà�ðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, âçàèìîñâÿçàíû.Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿþò êîñâåííûì îáðàçîì âîññòàíî�âèòü äàííûå äëÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö è, òåì ñàìûì,ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü óñòàíîâêó è ñîîòâåòñòâóþ�ùèå èçìåðåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèòà òåîðèÿ ðàñïûëåíèÿìåòàëëà â âèäå íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êëàñòå�ðîâ ïîä äåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè, îñíîâàí�íàÿ íà ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è íàõî�äÿùàÿñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íàøå ðàññìîò�ðåíèå èñïîëüçóåò �èçè÷åñêèå èäåè ðàáîò [18�21℄, îä�íàêî, íà íàø âçãëÿä, ïîñòðîåíî áîëåå ðàöèîíàëüíîè óäîáíî â ïðèìåíåíèè. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå âûðàæå�íèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ êëàñòåðîâ, çàðÿäî�âûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëíûõ âûõîäîâ íåéòðàëüíûõ èçàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðèí�öèïèàëüíî íå ïðèìåíèì ê ðàñïûëåíèþ â âèäå îäè�íî÷íûõ àòîìîâ èëè ìàëûõ êëàñòåðîâ, à èç ñðàâíåíèÿñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò áûòü ñäåëàí âûâîä î ïðèìå�íèìîñòè ïîäõîäà, íà÷èíàÿ ñ êîíêðåòíîãî ÷èñëà àòî�ìîâ â êëàñòåðå (N � 5). Ïîëíîå êîëè÷åñòâåííîå èäåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿâîçìîæíî ëèøü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè. Ïðåäëîæåííóþ òåîðèþ ñëåäóåò ïðè�ìåíÿòü äî ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ ïðåä�âàðèòåëüíîé îöåíêè ñèòóàöèè è îïèñàíèÿ �èçè÷å�ñêèõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ èîííîãîðàñïûëåíèÿ â âèäå íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ êëàñ�òåðîâ.

2. �ÀÑ×ÅÒ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÅÉÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òâåðäîå òåëî ñîñòîèò èç àòî�ìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â îñöèëëÿòîð�íîé ÿìå ãëóáèíîé � è èìååò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó!. Õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáàíèé T = 2�=!. Ïóñòüñêîðîñòü íàëåòàþùåãî íà òåëî èîíà òàêîâà, ÷òî çàâðåìÿ � � T èîí è áûñòðûå àòîìû îòäà÷è ïðèäâèæåíèè â ìåòàëëå ïðåòåðïåâàþò áîëüøîå ÷èñëîñòîëêíîâåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ àòîìû ìåòàë�ëà ïîëó÷àþò íåêîòîðûå èìïóëüñû qi, ãäå i � íî�ìåð àòîìà. Âûäåëèì áëîê èç N àòîìîâ. Íåðàâåí�ñòâî � � T ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàò ïðî�ëåòà èîíà ñêâîçü ñèñòåìó èç N àòîìîâ ñâîäèòñÿ êìãíîâåííîé è îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷å àòîìàì èì�ïóëüñîâ qi, (i = 1; 2; : : : ; N), à öåíòðó ìàññ áëîêà �èìïóëüñà PNi=1 qi. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿâëåíèå ðàñ�ïûëåíèÿ íàáëþäàþò ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíî�ñòè òâåðäîãî òåëà ïîòîêîì èîíîâ, êàæäûé èîí ñîçäà�åò ñâîé êàñêàä ñî ñâîèì îïðåäåëåííûì íàáîðîì èì�ïóëüñîâ fqig. Öåëüþ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèõîòðûâó áëîêà àòîìîâ êàê öåëîãî â âèäå ñòàáèëüíî�ãî íåéòðàëüíîãî èëè çàðÿæåííîãî êëàñòåðà, ïîýòîìóïîñòóïèì òàê. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü âû�ëåòà öåíòðà ìàññ áëîêà, çàòåì ñ�îðìóëèðóåì óñëî�âèå ñòàáèëüíîñòè áëîêà îòíîñèòåëüíî åãî ðàñïàäà èïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü è, íàêîíåö,íàéäåì âåðîÿòíîñòü �îðìèðîâàíèÿ òîãî èëè èíîãîçàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò áóäåòïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âû�øå âåðîÿòíîñòåé.�àññìîòðèì ñíà÷àëà âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è öåí�òðó ìàññ áëîêà èç N àòîìîâ èìïóëüñà p. Ñäåëàåìåñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäå�ëåíèÿ çíà÷åíèé qi (i = 1; 2; : : : ; N): ñ÷èòàåì âñå èì�ïóëüñû qi íåçàâèñèìûìè, à âñå èõ íàïðàâëåíèÿ ðàâ�íîâåðîÿòíûìè. Òîãäà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü çíà�÷åíèå PNi=1 qi = p â ýëåìåíòå îáúåìà dp âîêðóã pðàâíàWN (p) dp = dp ZZ : : : Z d
q14� d
q24� : : : d
qN4� �� Æ NXi=1 qi � p! == dp ZZ : : :Z d
q14� d
q24� : : : d
qN4� 1(2�)3 �� Z dr exp"�i NXi=1 qi � p! � r# ; (1)821



Â. È. Ìàòâååâ, Ñ. À. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ãäå 
qi � óãëû âåêòîðà qi â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò. Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü WN (p)íîðìèðîâàíà: R WN (p) dp = 1. Äàëåå, êàê è â ðà�áîòàõ [18�21℄, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîõîòÿ âñå qi íàïðàâëåíû ñîâåðøåííî õàîòè÷íî, íîïî äëèíå âñå îäèíàêîâû, ò. å. jqij = q äëÿ âñåõi = 1; 2; : : : ; N . Ëåãêî íàéòè, ÷òî14� Z d
qi exp (�iqi � r) = sin (qr)qr :Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèäWN (p) dp == dp2�2 1Z0 r2dr 1pr sin (pr)� 1qr sin (qr)�N : (2)Âõîäÿùèé â ýòó �îðìóëó èíòåãðàë ëåãêî âû�÷èñëÿåòñÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé�x�1 sinx�N � exp ��Nx2=6�, ñïðàâåäëèâîé ïðèN � 1 è êîòîðóþ ëåãêî ïîëó÷èòü, åñëè ó÷åñòü,÷òî �óíêöèÿ f(x) = �x�1 sinx�N óäîâëåòâîðÿ�åò ïðè N � 1 äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþdf(x)=dx � �Nxf(x)=3. Äåéñòâèòåëüíî,ddx  � sinxx �N! == N � sinxx �N�1�osxx � sinxx2 � �� N � sinxx �N�1 ��x3� � �N x3 � sinxx �N :Ïîýòîìó âõîäÿùèé â óðàâíåíèå (2) èíòåãðàë ëåãêîâû÷èñëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíî ïðèíèìàåò âèäWN (p) dp == dp8�3=2 1(Nq2=6)3=2 exp�� p24(Nq2=6)� : (3)Ñ÷èòàåì, ÷òî öåíòð ìàññ áëîêà èç N àòîìîâ íàõî�äèòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ãëóáèíîé UN , êîòîðóþáóäåì íàçûâàòü ýíåðãèåé ñâÿçè êëàñòåðà ñ ìåòàë�ëîì. Áëîê èç N àòîìîâ ìîæåò âûëåòåòü, åñëè åãîêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ êàê öåëîãî õâàòèòíà ïðåîäîëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè UN . Òàêèì îáðàçîì,åñëè p2=2mN > UN (m � ìàññà àòîìà), òî öåíòðìàññ áëîêà èç N àòîìîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ WN (p) dpìîæåò âûëåòåòü èç ÿìû ãëóáèíîé UN è áóäåò äâè�ãàòüñÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E = p2=2mN � UN .Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìîïðåäñòàâèòü dp â âèäådp = p2 dp d
p = mNp2mN(E + UN)dE d
p;

ïðè÷åì, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè (3) WN (p) íå çàâè�ñèò îò íàïðàâëåíèÿ p, ìîæíî çàìåíèòü d
p íà 
 �òåëåñíûé óãîë âûëåòà öåíòðà ìàññ áëîêà ñ ïîâåðõ�íîñòè. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûëåòà�þùèõ â òåëåñíûé óãîë 
 êëàñòåðîâ èìååò âèädWNdE = 
mp2m(E + UN )8�3=2(q2=6)3=2 �� exp��3m(E + UN)q2 � : (4)Ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü âûëåòà N -àòîìíîãî êëàñòåðà âòåëåñíûé óãîë 
 ïîëó÷àåì, èíòåãðèðóÿ ñïåêòð (4)ïî âñåì êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì:WN = 1Z0 dWNdE dE = 
2�p���32 ; 3mUNq2 � ; (5)ãäå � (�; x) = R1x x��1e�tdt � íåïîëíàÿ �-�óíê-öèÿ [22℄.Íàñ èíòåðåñóåò âûëåò áëîêà èç N àòîìîâ êàê öå�ëîãî áåç ïîñëåäóþùåãî ðàçâàëà, äðóãèìè ñëîâàìè, �âûëåò ñòàáèëüíûõ êëàñòåðîâ, ïîýòîìó ïîñòóïèì òàê.Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè òàêîãî ðîäà ñîáûòèé ïðî�ùå âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïàðàòîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè.Áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ìîäåëè Ýéíøòåéíà è çàìå�íèì áëîê èç N àòîìîâ íà ñèñòåìó èç N íåçàâèñè�ìûõ îäèíàêîâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòîé !. Ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå òðåõìåðíîãî èçî�òðîïíîãî îñöèëëÿòîðà ñ íîìåðîì i (i-é àòîì) áóäåìîïèñûâàòü âîëíîâîé �óíêöèåé jnix; niy; nizi, õàðàê�òåðèçóåìîé òðåìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, nix, niy, niz ;òàêèìè, ÷òî ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ni = nix+niy+niz ñëåäó�þùèì îáðàçîì: "ni = !(ni+3=2). Çäåñü è âåçäå íèæåïðèäåðæèâàåìñÿ àòîìíîé ñèñòåìû åäèíèö. Ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî äî ñîîáùåíèÿ îñöèëëÿòîðó èìïóëüñà qiîí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè j0; 0; 0i. Òîãäà âå�ðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü îñöèëëÿòîð ñ íîìåðîì i (i-éàòîì) â ëþáîì èç ñîñòîÿíèé ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì÷èñëîì ni ðàâíàwni = Xnix+niy+niz=ni jhnix; niy ; nizj �� exp [�i(qi � ri)℄ j0; 0; 0ij2 == Xnix+niy+niz=ni 1nix!niy!niz ! � q2ix2�2�nix  q2iy2�2!niy ��� q2iz2�2�niz exp�� q2i2�2� = 1ni! � q2i2�2�ni �� exp�� q2i2�2� ; (6)822



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýíåðãèè, çàðÿäû è ðàçìåðû êëàñòåðîâ : : :ãäå �2 = m!, m � ìàññà îñöèëëÿòîðà (àòîìà). Ñî�îòâåòñòâåííî, âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ äëÿ N íåçà�âèñèìûõ îñöèëëÿòîðîâ èìååò âèäwn1wn2 : : : wnN :Ïðîñóììèðóåì ýòó âåðîÿòíîñòü ïî âñåì ñîñòîÿ�íèÿì âîçáóæäåíèÿ (ñ óñëîâèåì n = PNi=1 ni, ãäå nèìååò ñìûñë ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñèñòåìû èçN îñöèëëÿòîðîâ):wn = Xn1+n2+:::+nN=nwn1wn2 : : : wnN == Xn1;n2;::: ;nN 1n1!n2! : : : nN ! � q212�2�n1 ��� q222�2�n2 : : :� q2N2�2�nN exp � 12�2 NXi=1 q2i! == 1n!  12�2 NXi=1 q2i!n exp � 12�2 NXi=1 q2i! : (7)Äëÿ êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â �îðìóëå (6) èñóììèðîâàíèÿ íàìè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû Ôåð�ìè [23, ñòàòüÿ �74℄ (ñì. òàêæå [24℄) è îáîáùåííàÿ�îðìóëà äëÿ áèíîìà ÍüþòîíàXn1+n2+:::+nN=nn!xn11 xn22 : : : xnNNn1!n2! : : : nN ! == (x1 + x2 + : : :+ xN )n:Íàñ èíòåðåñóåò âûëåò ñòàáèëüíûõ êëàñòåðîâ, ïî�ýòîìó ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü wn ïî âñåì ñîñòîÿíè�ÿì êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ n, ìåíüøèõ íåêîòî�ðîãî n0, êîãäà ýíåðãèè, çàïàñåííîé â âîçáóæäåííûõîñöèëëÿòîðàõ, õâàòèò íà ðàçâàë êëàñòåðà; äëÿ ýòî�ãî äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî n0 � �=!, êîãäà ýíåð�ãèè êîëåáàíèé âñåõ îñöèëëÿòîðîâ õâàòàåò íà âûáðîñîäíîãî àòîìà èç ÿìû ãëóáèíîé �. Òàêèì îáðàçîì,íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüw = n0Xn=0wn;ãäå n0 � 1, ïîýòîìó ñóììó âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèìîáðàçîì:f(x) = e�x n0Xn=0 1n!xn � e�x 1Xn=0 1n!xn exp�� nn0� == exp�x �exp�� 1n0�� 1�� � exp�� xn0� :Ïîýòîìó

w = exp � 1n0 12�2 NXi=1 q2i! == exp � 12m� NXi=1 q2i! = exp�� Nq22m�� : (8)Òàêèì îáðàçîì, áëîê èç N àòîìîâ âûëåòèò èçÿìû ãëóáèíîé UN , åñëè p2=2mN > UN , â âèäå ñòà�áèëüíîãî êëàñòåðà ñ âåðîÿòíîñòüþWNw; (9)ãäå WN âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé (5), à w � �îðìó�ëîé (8). Ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðâûëåòàþùèõ â òåëåñíûé óãîë 
 ñòàáèëüíûõ êëàñòå�ðîâ èìååò âèä dWNdE w; (10)ãäå dWN=dE âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé (4).3. ÇÀ�ßÄÎÂÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÒàêèì îáðàçîì, ìû âû÷èñëèëè âåðîÿòíîñòü îò�ðûâà êëàñòåðà êàê öåëîãî (áëîêà) áåç ïåðåìåíû ìåñòàòîìîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðîöåññ �îðìè�ðîâàíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷à�ñòüþ ìåõàíèçìà ðàñïûëåíèÿ. Íàøå äàëüíåéøåå ðàñ�ñìîòðåíèå ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåò ïîëîæåíèå, ñî�ãëàñíî êîòîðîìó áîëüøèå êëàñòåðû âûëåòàþò êàêöåëîå â âèäå áëîêà àòîìîâ. Èìåííî ïîñëåäíåå ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå áëîêà èç Nàòîìîâ. Äëÿ ýòîãî, êàê è ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì âûâî�äå [25℄ �îðìóëû Ñàõà �Ëåíãìþðà, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ êëàñòåðà îò ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà äî íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ � (íàçûâàåìîãî êðè�òè÷åñêèì) âîçìîæåí îáìåí ìåæäó ýëåêòðîíàìè çî�íû ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà è ýëåêòðîíàìè àòîìîâ,âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëàñòåðà. Ïðè óäàëåíèè êëàñ�òåðà îò ìåòàëëà íà ðàññòîÿíèÿ, ïðåâûøàþùèå �,ýëåêòðîííûé îáìåí íåàäèàáàòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.Âåçäå íèæå, ãîâîðÿ îá ýëåêòðîíàõ êëàñòåðà, áóäåìèìåòü â âèäó òîëüêî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû, à ñîâî�êóïíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé áóäåì íàçû�âàòü çîíîé ïðîâîäèìîñòè êëàñòåðà è ñ÷èòàòü, ÷òîèìåííî ìåæäó çîíàìè ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà è êëàñ�òåðà âîçìîæåí îáìåí. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü ðàçìåðêëàñòåðà äîñòàòî÷íî áîëüøèì è ýëåêòðîííûå ñîñòî�ÿíèÿ êâàçèíåïðåðûâíûìè. Êëàñòåð, èìåþùèé Neýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, áóäåò ýëåêòðè÷å�ñêè íåéòðàëüíûì, åñëè Ne = Ne, ãäå Ne � ñðåä�íåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè êëàñòåðà,823



Â. È. Ìàòâååâ, Ñ. À. Êî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ðàâíîå ÷èñëó àòîìîâ N â êëàñòåðå, óìíîæåííîìóíà âàëåíòíîñòü  (òî÷íåå, íà ÷èñëî àòîìíûõ ýëåê�òðîíîâ, îòäàâàåìûõ íåéòðàëüíûì àòîìîì ìåòàëëà âçîíó ïðîâîäèìîñòè). Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä êëàñòåðàQe = e(Ne �N) = e�Ne;ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Cðåäíèé êâàäðàò îòêëî�íåíèé çàðÿäà êëàñòåðà îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿeQ0 = Qe = e(Ne �N) = 0 ðàâåí (�QN )2 == e2�N2e . Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà èçâåñòíîå âûðàæå�íèå [26℄ äëÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà �ëóêòóàöèè ÷èñëàýëåêòðîíîâ â îáúåìå V â èäåàëüíîì �åðìè-ãàçå ïðèòåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðûâûðîæäåíèÿ, ïîëó÷èì(�QN )2 = e2�N2e = e2 = �(2me)3=23�2~3 32�1=2 == e2 31=3�5=3 me�~2 �NeV �1=3 V == e2 31=3�5=3 me�~2 � VN �2=3 1=3N; (11)ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, V �îáúåì êëàñòåðà, � � òåìïåðàòóðà ìèøåíè. Â àòîì�íîé ñèñòåìå åäèíèö ~ = me = e = 1, îäíàêî, äëÿäàëüíåéøèõ ññûëîê, ýòà �îðìóëà çàïèñàíà â ñèñòå�ìå Ñ�Ñ.Âåðîÿòíîñòè PN (Q) N -àòîìíîìó êëàñòåðó èìåòüïîñëå âûëåòà çàðÿä Qe áóäåì îïðåäåëÿòü èñõîäÿèç ñòàíäàðòíîé �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè �ëóêòóà�öèé, PN (Q) = 1DN exp��12 Q2(�QN )2�;DN =XQ exp��12 Q2(�QN )2�; (12)ãäå íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü DN îïðåäåëÿåòñÿ ïó�òåì ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿìQ = 0;�1;�2; : : :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âû�ëåòà êëàñòåðà ñ ÷èñëîì àòîìîâ N è çàðÿäîì Qeíåîáõîäèìî óìíîæèòü âåðîÿòíîñòüWNw èç âûðàæå�íèÿ (10) íà PN (Q). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îêîí÷à�òåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòèWQN îòðûâà ñòà�áèëüíîãî êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç N àòîìîâ è èìåþ�ùåãî çàðÿä Qe: WQN = WNwPN (Q): (13)Ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò âèädWQNdE = dWNdE wPN (Q): (14)

Äëÿ óäîáñòâà åùå ðàç çàïèøåì âõîäÿùèå â �îðìó�ëû (13) è (14) ñîìíîæèòåëè, ââîäÿ îáîçíà÷åíèå äëÿñðåäíåé ïåðåäàííîé ýíåðãèè " = q2=2m:dWNdE = 
p2(E + UN)8�3=2("=3)3=2 exp��3(E + UN )2" � ;WN = 
2�3=2��32 ; 3UN2" � ;w = exp��N"� � : (15)Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, èç-çà ñî�îáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè òàêàÿ �îðìà çàïèñè ñïðà�âåäëèâà â ïðîèçâîëüíîé (íå òîëüêî â àòîìíîé) ñè�ñòåìå åäèíèö. Âåðîÿòíîñòü âûëåòà (13) (êàê è ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð (14)) â òåëåñíûé óãîë 
 íå çà�âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âûëåòà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðîèçâåäåíèå òðåõ ñîìíîæèòåëåé: 1) WN � âåðîÿò�íîñòè âûëåòà áëîêà (dWN=dE äëÿ ñïåêòðà), çàâèñÿ�ùåé òîëüêî îò ýíåðãèè ñâÿçè êëàñòåðà, ñðåäíåãî èì�ïóëüñà q è ÷èñëà àòîìîâ â íåì; 2) w � âåðîÿòíîñòèòîãî, ÷òî êëàñòåð íå ðàñïàäàåòñÿ, çàâèñÿùåé òîëü�êî îò ýíåðãèè ñâÿçè àòîìà â ìåòàëëå, ñðåäíåãî èì�ïóëüñà è ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå; 3) PN (Q) � âåðî�ÿòíîñòè N -àòîìíîìó êëàñòåðó èìåòü îïðåäåëåííûéçàðÿä Q. Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü WN (ëèáî dWN=dE)ïîëó÷åí ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, à äëÿ âû�÷èñëåíèÿ âòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ w îêàçàëîñü ïðîùåâîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ïî�ñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê ïðåäåëó áåñêîíå÷íî ìàëîãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè, òåì ñàìûì áûëî ïîëó�÷åíî êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ w. Â ÿâíîé �îðìåýòî âèäíî èç âûðàæåíèé (15), êîòîðûå ïðè ïåðåõîäåê ñèñòåìå Ñ�Ñ, î÷åâèäíî, íå ñîäåðæàò ïîñòîÿííîéÏëàíêà. Ïðèíöèïèàëüíî êâàíòîâûé õàðàêòåð èìå�åò ëèøü òðåòèé ñîìíîæèòåëü PN (Q), ñîîòâåòñòâóþ�ùèé âåðîÿòíîñòÿì �ëóêòóàöèé â âûðîæäåííîì �åð�ìè-ãàçå è ñîäåðæàùèé, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (11),(12), ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âåëè÷èíå UN � ýíåð�ãèè ñâÿçè êëàñòåðà ñ ìåòàëëîì. Òàêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçèïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S, ïî êîòî�ðîé áëîê èçN àòîìîâ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ îñòàëüíûì ìå�òàëëîì. Ïóñòü V � îáúåì áëîêà, òîãäà åãî õàðàêòåð�íûé ðàçìåð R = V 1=3, ÷èñëî àòîìîâ N = dV = dR3,ãäå d � ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà. Õàðàêòåð�íûé ðàçìåð êëàñòåðà ñâÿçàí ñ ÷èñëîì àòîìîâ â íåì:R = (N=d)1=3.Ïóñòü áëîê ïîãðóæåí â ìåòàëë íà ãëóáèíó H . Áó�äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýìèññèè êëàñòå�ðîâ ó÷àñòâóþò ëèøü ïðèïîâåðõíîñòíûå àòîìû, òà�êèå ÷òî 0 < H < R, ïðè H = 0 êëàñòåð äî ðàñïû�824



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýíåðãèè, çàðÿäû è ðàçìåðû êëàñòåðîâ : : :ëåíèÿ ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ïðè H = Rêëàñòåð äî ðàñïûëåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîãðóæåí â ìå�òàëë. Òîãäà ïîâåðõíîñòü S, ïî êîòîðîé êëàñòåð èçN àòîìîâ, ïîãðóæåííûé äî ðàñïûëåíèÿ íà ãëóáèíóH , ñîïðèêàñàåòñÿ ñ îñòàëüíûì ìåòàëëîì, ïðîïîðöè�îíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ HR:S = aHR = a(H=R)R2 = ahR2;çäåñü a � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ââå�äåíà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà h = H=R, ìåíÿþùàÿñÿâ ïðåäåëàõ 0 < h < 1 è èìåþùàÿ ñìûñë îòíîñèòåëü�íîé (ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó êëàñòåðà) ãëóáèíû ïî�ãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ñâÿçè êëàñòåðà, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ S, ðàâíàUN = �S = �aR2h = �a(N=d)2=3h = ÆN2=3h; (16)ãäå Æ íå çàâèñèò îò N è, î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë ýíåð�ãèè ñâÿçè íà îäèí àòîì â êëàñòåðå, ïîëíîñòüþ ïî�ãðóæåííîì â ìåòàëë, ò. å. ïðè h = 1. Òàêèì îáðàçîì,ìû ðàçëè÷àåì � � ãëóáèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, âêîòîðîé íàõîäèòñÿ êàæäûé àòîì òâåðäîãî òåëà, èÆ � äîëþ ýíåðãèè ñâÿçè êëàñòåðà ñ îñòàëüíûì ìå�òàëëîì, îòíåñåííóþ ê îäíîìó àòîìó â ñîñòàâå êëàñ�òåðà. Âåçäå íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèè UN , �è Æ íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ìèøåíè, ò. å. áóäåìîãðàíè÷èâàòüñÿ òåìïåðàòóðàìè, ìåíüøèìè òåìïåðà�òóðû ïëàâëåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èç âñåõ ñîìíîæè�òåëåé, âõîäÿùèõ â �îðìóëû (13) è (14), îò òåìïåðà�òóðû ìèøåíè çàâèñÿò òîëüêî çàðÿäîâûå õàðàêòåðè�ñòèêè, îïèñûâàåìûå ìíîæèòåëåì PN (Q).4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÂ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè E êëàñòåðîâ îáû÷íî èçìåðÿþò íîðìèðîâàí�íûé íà íóëåâóþ ýíåðãèþ êëàñòåðà ñïåêòð, ðàâíûéñîãëàñíî (14),IQN = dWQN =dE(dWQN =dE)E=0 ==rE + UNUN exp��3E2" � : (17)Íîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ñïåêòð íå çàâèñèòîò çàðÿäà êëàñòåðà, òåìïåðàòóðû ìèøåíè è ñëàáîçàâèñèò îò ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå (ïîñêîëüêó, ñî�ãëàñíî âûðàæåíèþ (17), çàâèñèìîñòü îò N âõîäèòëèøü â ïðåäýêïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü).Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, ñ öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèíèìàëîñü, ÷òî

âåëè÷èíû Æ è � ðàâíû, à èõ îáùåå çíà÷åíèå âû�áèðàëîñü ðàâíûì ýíåðãèè ñóáëèìàöèè [27℄, òàê ÷òîåäèíñòâåííûìè âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â �îð�ìóëå (15) ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñ q è ñîäåðæàùèéñÿ â âû�ðàæåíèè (16) äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ìíîæèòåëü h, õàðàê�òåðèçóþùèé ñòåïåíü ïîãðóæåíèÿ êëàñòåðà â ìåòàëëäî ðàñïûëåíèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, ìíîæèòåëü, õà�ðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ¾èçðûòîñòè¿ ïîâåðõíîñòèìåòàëëà â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîèìïóëüñà q ìîãóò áûòü íàéäåíû ëèøü ïðè ïðîâåäå�íèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè êàñêàäîâ ñòîëê�íîâåíèé è íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç îáùèõ ñîîáðà�æåíèé. Ìîæíî ëèøü ïðèâåñòè èíòåðâàë çíà÷åíèé q,ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí âûëåò ìíîãîàòîìíûõ ñâÿçàí�íûõ êîìïëåêñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè êàæäûé àòîì,íàõîäÿùèéñÿ äî ðàñïûëåíèÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìåãëóáèíîé �, ïîëó÷àåò èìïóëüñ q, òî ïðè q > p2m�ñ ïîäàâëÿþùåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîèñõîäèò ðàñïûëå�íèå â âèäå îòäåëüíûõ àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî âîçìîæåí âûëåò ìíîãîàòîìíûõ ñâÿ�çàííûõ êîìïëåêñîâ, åñëè çíà÷åíèÿ q ëåæàò â èíòåð�âàëå 0 < q � p2m�. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ õîðîøåå ñîãëà�ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ ïðè q � p2m�.Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåðíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ q ñîîò�âåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþWNw =XQ WNwPN (Q)� âåðîÿòíîñòè (ñì. �îðìóëû (9) è (13)) âûëåòàñòàáèëüíîãî êëàñòåðà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âîñïîëü�çîâàòüñÿ àñèìïòîòèêîé [22℄ íåïîëíîé �-�óíêöèè�(a; z) = za�1e�z, ñïðàâåäëèâîé ïðè áîëüøèõ z, òîìàêñèìóì ïðîèçâåäåíèÿ WNw äîñòèãàåòñÿ ïðèq2 = 2m�p3Æ=2�=N1=6 � 2m�;ïðè Æ � � è íå ñëèøêîì áîëüøèõN . Òàêèì îáðàçîì,ìàëûå îòêëîíåíèÿ q2 â ëþáóþ ñòîðîíó îò ýòîãî çíà�÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê íåáîëüøîìó (îòíîñèòåëüíî ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè è ïðîïîðöèîíàëüíî�ìó êâàäðàòó îòêëîíåíèÿ) óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòèðàñïûëåíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íàøè ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå [28℄ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îä�íîçàðÿäíûõ êëàñòåðîâ íèîáèÿ Nb+17 ñ ÷èñëîì àòîìîâN = 7 ïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíè èç íèîáèÿ îäíîçà�ðÿäíûìè èîíàìè Au�1 ñ ýíåðãèåé 6 êýÂ. Äëÿ íèîáèÿÆ = � = 7:47 ýÂ (ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè [27℄ íèîáèÿ),çíà÷åíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà q = 270 àò. åä.,çíà÷åíèå h = 0:3.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íàøè ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå [29℄ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ825
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E; ýÂ�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð(íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü) I+1N îäíîçàðÿäíûõêëàñòåðîâ Nb+17 ñ ÷èñëîì àòîìîâ N = 7 ïðèáîìáàðäèðîâêå ìèøåíè èç íèîáèÿ îäíîçàðÿäíû-ìè èîíàìè Au�1 ñ ýíåðãèåé 6 êýÂ: ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ðàñ÷åò ïðè çíà÷åíèè âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðàq = 270 àò. åä., h = 0:3; òî÷êè � ýêñïåðèìåíò [28℄I+1N îäíîçàðÿäíûõ êëàñòåðîâ æåëåçà FeN ñ ÷èñëîìàòîìîâN = 6�9 ïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíè èç æåëå�çà îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè Xe+1 ñ ýíåðãèåé 8.5 êýÂ.Äëÿ æåëåçà Æ = � = 4:29 ýÂ (ýíåðãèÿ ñóáëèìà�öèè [27℄ æåëåçà), çíà÷åíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðàq = 210 àò. åä., çíà÷åíèå h = 1:0. �èñóíîê 2 èëëþ�ñòðèðóåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îò ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå.Â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî èçìåðÿþò îòíîñèòåëü�íûå âåðîÿòíîñòè Y QN âûõîäà êëàñòåðîâ ñ ðàçëè÷�íûì ÷èñëîì àòîìîâ. Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì âåðîÿòíîñòü (13) ñëåäóåò ñíà÷àëà ïî�äåëèòü íà âåðîÿòíîñòü îòðûâà êëàñòåðà ñ N = 5(òî÷íåå, ìîæíî âûáðàòü ëþáîå N � 5, íî íàìóäîáíåå N = 5); àíàëîãè÷íî íîðìèðóþòñÿ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äàëåå, ïðè íåîáõîäèìî�ñòè, ìîæíî ïåðåéòè ê ëþáûì óäîáíûì ïðîèçâîëü�íûì åäèíèöàì. Òàêèì îáðàçîì, ïî îïðåäåëåíèþ,Y QN = WQN =WQN=5. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñ�íî �îðìóëàì (12)�(15), ìàññ-ñïåêòðû íåéòðàëüíûõêëàñòåðîâ íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ìèøåíè, òî�
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E; ýÂ�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû I+1Nîäíîçàðÿäíûõ êëàñòåðîâ Fe+1N ñ ÷èñëîì àòîìîâ âèõ ñîñòàâå N = 6�9 ïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíèèç æåëåçà îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè Xe+1 ñ ýíåðãèåé8:5 êýÂ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ñëèÿíèÿ â ëî-ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ÷åòûðåõ ëèíèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ÷åòûðåõ âåëè÷èíI+1N äëÿ N = 6�9, ïðè çíà÷åíèè âàðüèðóåìîãî ïàðà-ìåòðà q = 210 àò. åä.; ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò [29℄(Æ ñîîòâåòñòâóþò êëàñòåðàì Fe+16 , � � Fe+17 , � �Fe+18 , � � Fe+19 )ãäà êàê ìàññ-ñïåêòðû îäíîçàðÿäíûõ êëàñòåðîâ ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ìèøåíè (ñì. òàêæåýêñïåðèìåíò [17℄), îäíàêî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îíèïðèáëèæàþòñÿ ê ìàññ-ñïåêòðàì íåéòðàëüíûõ êëàñ�òåðîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå âûõîäûîäíîçàðÿäíûõ (Y +1N ) è íåéòðàëüíûõ (Y 0N ) êëàñòåðîâNbN â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ N ïðè áîìáàð�äèðîâêå ìèøåíè èç íèîáèÿ îäíîçàðÿäíûìè èîíàìèAu�1 ñ ýíåðãèåé 6 êýÂ è èîíàìè Ar+1 ñ ýíåðãè�åé 5 êýÂ ïðè òåìïåðàòóðå ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî� = 2073 K è � = 300 K. Ëèíèè � ðåçóëüòàòû íà�øèõ ðàñ÷åòîâ (çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ:äëÿ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ q = 270 àò. åä., h = 0:3;äëÿ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ q = 340 àò. åä., h = 0:3),ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ çàðÿæåí�íûõ [30℄ è íåéòðàëüíûõ [7℄ êëàñòåðîâ.Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâîãî ñîñòàâàîáû÷íî èñïîëüçóþò âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè, ðàâíóþ826



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ýíåðãèè, çàðÿäû è ðàçìåðû êëàñòåðîâ : : :
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�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû îäíîçàðÿäíûõ èíåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ NbN â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-ëà àòîìîâ N : 1 � ðåçóëüòàò íàøåãî ðàñ÷åòà îòíîñè-òåëüíîãî âûõîäà Y +1N (N) îäíîçàðÿäíûõ êëàñòåðîâïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíè èç íèîáèÿ îäíîçàðÿä-íûìè èîíàìè Au�1 ñ ýíåðãèåé 6 êýÂ, ïðè òåìïåðà-òóðå ìèøåíè � = 2073 K; � � ýêñïåðèìåíò [30℄; 2 �îòíîñèòåëüíûé âûõîä Y 0N (N) íåéòðàëüíûõ êëàñòå-ðîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíè èç íèîáèÿ îäíîçà-ðÿäíûìè èîíàìè Ar+1 ñ ýíåðãèåé 5 êýÂ, ïðè òåìïå-ðàòóðå ìèøåíè � = 300 K; � � ýêñïåðèìåíò [7℄
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îäíîêðàòíîéèîíèçàöèè �+ îò ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðàõ Ag:øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïðè òåìïåðàòóðå ìèøå-íè � = 700 K, ñîåäèíåííûå ëîìàíîé ëèíèåé ñèìâî-ëû (òî÷êè è êâàäðàòû) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå [9℄îòíîøåíèþ ÷èñëà êëàñòåðîâ, èìåþùèõ çàðÿä Q, êîáùåìó ÷èñëó êëàñòåðîâ (ïðè çàäàííîì ðàçìåðåêëàñòåðà N). Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (13) è (15), âå�ðîÿòíîñòü èîíèçàöèè ðàâíà
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